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[摘　 要]随着地质矿产勘查不断深入ꎬ深孔钻探通常会遇到多套复杂地层ꎬ由于在勘探阶段对

钻孔质量要求较高ꎬ施工难度剧增ꎮ 本文针对贵州省松桃县高地锰矿勘探阶段钻探施工出现的

难题ꎬ通过采取“一基两孔”布孔和施工技术、水泥封孔护壁技术、钻孔结构优化防垮塌埋钻技

术、多措并举防孔斜技术、钻井液循环困难处理技术、钻杆脱扣处理措施、套管埋钻处理技术等

技术的联合使用ꎬ在勘查区后续钻孔施工过程中取得了理想的效果ꎬ研究总结形成了一套较为

完整的锰矿勘探阶段深孔钻探技术体系ꎬ为今后类似工程提供借鉴作用ꎮ
[关键词]勘探阶段ꎻ深孔ꎻ一基多孔ꎻ封孔护壁技术ꎻ设备配置ꎻ钻孔结构
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１　 引言

近年来ꎬ随着矿产勘查不断深入ꎬ深孔钻探难

度越来越大ꎬ导致钻探事故频发多发ꎮ 钻探深度

对施工工艺、质量、效益都有重大影响ꎬ随着深度

的增加ꎬ钻探难度会大幅增加(杨芳等ꎬ２０２３ꎻ罗冠

平ꎬ２０１８)ꎮ 深部钻探通常会遇到多套复杂地层ꎬ
既有破碎、疏松、泥页岩等不稳定地层ꎬ也有强研

磨性、岩溶和漏失等地层ꎬ给地层预判和钻孔结构

设计带来不确定性(翟育峰等ꎬ２０２３ꎻ刘振新等ꎬ
２０２３)ꎮ 为稳妥起见ꎬ深部钻探工程一般采取多级

孔径设计ꎬ而这种设计使得开孔及上部孔径加大ꎬ
这将对钻进效率、管材数量、质量和设备提出更高

的要求(陈师逊ꎬ２０１４ꎻ张正ꎬ２０１７ꎻ王强等ꎬ２０１７)ꎮ
深部钻进会因地层自然造斜的不断累积而出现严

重钻孔弯曲和孔底水平偏移ꎬ钻孔轨迹控制难度

大ꎬ钻孔质量难以达到设计要求(黄虎等ꎬ２０２０ꎻ程
红文等ꎬ２０２２)ꎮ

本文根据贵州松桃锰矿区地质和构造条件ꎬ
结合松桃高地超大型锰矿勘探钻进过程中遇到的

主要难题ꎬ在现场实践中研究总结出一套有效的

解决措施ꎬ提高了钻进效率和成孔率ꎬ对今后类似

深孔钻进具有借鉴意义ꎮ

２　 地质概况

松桃高地锰矿勘查区位于松桃县城南西 ２６０°
方向平距约 ３７ ｋｍꎬ行政区划属松桃县冷水溪镇、
乌罗镇管辖ꎮ 锰矿成矿背景和成矿条件有利ꎬ为
隐伏超大型锰矿床(谢小峰等ꎬ２０１８)ꎮ 区域构造

上位于梵净山穹状背斜东北侧ꎬ以一系列北北东、
北东向断裂、褶曲为主要构造格架ꎮ 主要构造有

猴子坳向斜ꎬ区域断层三阳断层、杨立掌断层、木

２９１



图 １　 贵州松桃高地锰矿区地质简图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ＳｏｎｇｔａｏꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—大湾组ꎻ２—花园组ꎻ３—桐梓组ꎻ４—娄山关组ꎻ５—石冷水组ꎻ６—高台组ꎻ７—清虚洞组ꎻ８—杷榔组ꎻ９—变马冲组ꎻ１０—地质界线ꎻ１１—正

断层ꎻ１２—逆断层ꎻ１３—性质不明断层ꎻ１４—地层产状ꎻ１５—见矿钻孔及编号ꎻ１６—见矿化钻孔及编号ꎻ１７—未见矿钻孔及编号ꎻ１８—高地锰

矿探矿权范围

耳断层及冷水断层等ꎮ 矿区位于区域性木耳断裂

北东侧ꎬ梵净山穹状背斜北东部ꎬ猴子坳向斜南东

翼ꎬ主体为单斜岩层ꎬ总体倾向北西ꎬ倾角一般在

１６° ２６°ꎬ平均 ２０°左右(张遂等ꎬ２０２１ꎻ沈红钱等ꎬ
２０２１)ꎮ

高地锰矿勘探项目典型钻孔结构及岩性柱状

图如图 ２ 所示ꎬ该矿区以南华系中统大塘坡组第一

段为目的层ꎬ通过实钻资料ꎬ目的层上部地层由老

至新依次发育大塘坡组第二段、南沱组ꎬ震旦系陡

山沱组、留茶坡组ꎬ寒武系牛蹄塘组、九门冲组、变
马冲组、杷榔组、清虚洞组、高台组、石冷水组、娄山

关组ꎬ奥陶系桐梓组、红花园组、大湾组及第四系ꎮ
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图 ２　 高地锰矿区典型钻孔结构及地层岩性柱状图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 通过表上图可以看出ꎬ勘查区地层对于钻探

施工的影响主要有三个方面:一是节理裂隙发育ꎬ
钻井液漏失严重ꎻ二是泥页岩层非常厚ꎬ孔壁容易

吸水膨胀垮塌ꎻ三是软与硬、完整与破碎互层频

繁ꎬ极易发生偏斜ꎮ 勘查区地层特性充分显示了

该地区的钻进施工难度大ꎬ必须充分结合地质特

点采取相对应的技术措施ꎬ方能取得好的钻进

效果ꎮ

３　 深孔钻探技术难点

３ １　 场地选择受限程度高

勘查区地形起伏较大ꎬ大体呈南高北低ꎬ西高

东低ꎬ最高为矿区中部大岩顶ꎬ海拔标高 １ ３１０ ８３ ｍꎬ
最低为北边余家ꎬ海拔标高 ６８６ ５０ ｍꎬ相对高差
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６２４ ３３ ｍꎬ植被发育ꎬ森林覆盖ꎮ 该项目位于陡坡

上的孔深在都在 １ ７５０ ｍ 以上ꎬ选用 ＸＹ－６、ＸＹ－８
钻机ꎬ设备大且材料多ꎬ对机场和便道要求高ꎮ 孔

位主要位于荒地、山林ꎬ部分钻孔位于陡坡之上、
林木茂密ꎬ修建便道和机场对植被破坏性较大ꎬ很
难得到环保部门的批准ꎻ甚至个别钻孔位于高压

线附近ꎬ而锰矿勘探阶段对于钻孔偏离勘探线有

十分严格的规定ꎬ因此孔位选择受到很大的限制ꎮ
总体而言搬迁便道和机场的修建难度大、工作量

大、成本高ꎮ

３ ２　 白云岩破碎地层易卡钻

白云岩常混入石英、长石、方解石和粘土矿

物ꎬ性脆ꎬ硬度大ꎮ 受外力作用后容易出现不规则

碎块ꎬ在钻进工作过程中潜在的风险较大ꎮ 从图

２ 可以看出高地锰矿勘查区上部娄山关组、石冷

水组、高台组、清虚洞组的主要岩石为白云岩ꎬ尤
其是娄山关组白云岩夹杂硅质团块、碎屑颗粒ꎬ极
容易出现掉块卡钻ꎮ 另外ꎬ目前主流钻杆都是带

接头的ꎬ而钻杆接头外径要比钻杆中部外径大

３ ｍｍ左右ꎬ这就给掉块卡钻提供了较大的可能ꎮ

３ ３　 巨厚泥页岩层易埋钻

泥页岩经过水溶液浸泡ꎬ会因水化作用而膨

胀ꎬ造成抗压强度、黏聚力、岩石强度及孔壁稳定

性下降ꎬ进而引起孔壁失稳问题ꎮ 从图 ２ 可以看

出勘查区变马冲组、九门冲组、牛蹄塘组、老堡组

皆为泥岩、碳质泥岩ꎬ而且结构较为松散、破碎ꎬ实
物如图 ３ 所示ꎮ 在钻进过程中遇水、机械扰动就

会崩塌埋钻ꎬ成孔难度极大ꎮ

图 ３　 高地锰矿区泥页岩岩心照片

Ｆｉｇ ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｒｅ ｉｎ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３ ４　 钻孔易偏斜

随着勘探程度深入ꎬ钻孔分布网格致密ꎬ对深

孔钻探技术的要求越来越高ꎬ其中最为明显的一

个技术要求就是孔斜ꎮ 在深孔钻探中即使较小的

孔斜角ꎬ经过逐渐累加ꎬ最终也能产生较大的水平

偏移ꎬ甚至超出勘探网格线ꎬ严重降低该钻孔在储

量估算中的作用ꎬ甚至成为废孔ꎮ 孔斜不但造成

钻孔质量不能满足要求ꎬ对管材也会造成严重的

磨损ꎬ对钻进和提升设备提出更高的要求ꎬ在钻进

过程中容易产生事故ꎬ甚至造成钻孔报废ꎮ 因此ꎬ
防斜纠斜技术成为深孔钻探技术中最为关键的

部分ꎮ

３ ５　 钻井液循环困难

深孔钻探钻井液循环困难主要表现在三个方

面:一是泥浆泵泵压很高ꎬ经常出现泥浆泵部件损

坏ꎬ发动机负荷大导致熄火ꎬ高压管损坏等ꎬ导致

地表设备无法正常工作ꎻ二是钻遇地层多ꎬ在破

碎、裂隙、溶洞等地层导致钻井液大量漏失ꎬ无法

建立正常循环ꎻ三是孔底含沙量太大ꎬ造成重复研

磨ꎬ无法有效携带并排除ꎬ随时可能出现埋钻ꎮ 深

孔钻探对钻井液要求很高ꎬ正常的循环是顺利钻

进的最基本保障ꎬ而深孔钻探受多种因素的影响ꎬ
钻孔越深ꎬ保障正常循环的难度越大ꎬ是深孔钻探

必须解决的重大技术难题ꎮ

３ ６　 钻杆易脱落

深孔钻探施工经常出现钻杆脱落现象ꎬ主要

表现为钻杆断裂脱落和脱扣脱落ꎮ 根据脱落事故

原因进行分析ꎬ主要因钻杆质量不好或者钻杆使

用过一段时间ꎬ在深孔钻进中因其承受重力荷载

较大ꎬ孔内运动形式复杂ꎬ容易造成脱落事故ꎬ给
钻进带来极大的安全隐患ꎮ
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３ ７　 套管起拔困难

在深孔或者复杂地层进行钻探施工ꎬ套管无

法起拔是最常见和最难处理的难题ꎮ 根据多年的

钻探实践ꎬ某些钻孔丢失套管数量较大ꎬ目前大多

数施工单位直接使用绳索钻杆做套管ꎬ造成损失

更大ꎮ

４　 技术对策分析研究

４ １　 一基多孔布孔技术

４ １ １　 布孔原理

勘查区 ２９ 号勘探线上的 ＺＫ２９０１ 和 ＺＫ２９０３
孔ꎬ设计孔深为 １ ７８０ ｍ、１ ７６０ ｍꎬ选用 ＸＹ － ８
(３０００ 型)钻机ꎬ设备大ꎬ管材多ꎮ 两个钻孔处于

灌木发育的石头山上ꎬ土层不均匀覆盖且很薄ꎬ植
被破坏后恢复难度较大ꎬ时间长ꎬ且修建便道和机

场平整费用较高ꎮ 综合成本与绿色勘查要求ꎬ最
终选用“一基两孔”的布孔方式进行布孔(如图 ４
所示)ꎬ解决该勘探线钻孔选址困难的问题ꎮ
４ １ ２　 施工技术要点

采用“一基两孔”布置钻孔时ꎬ可以选择“直孔

＋斜直孔”或者“斜直孔＋斜直孔”两种模式ꎬ该项目

ＺＫ２９０１ 和 ＺＫ２９０３ 孔由于受地表条件限制十分严

重ꎬ只能选择“斜直孔＋斜直孔”的布孔模式ꎮ

图 ４　 高地锰矿“一基两孔”布置实物图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ‘Ｏｎｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｈｏｌｅｓ’
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｇａｏｄｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ

(１)做好钻孔轨迹设计:该项项目勘探网距是

２００ ×３００ ｍꎬ根据地质设计要求ꎬ钻孔终孔落点位

置不得超出勘探网距的四分之一ꎬ即垂直勘探线

方向不超过 ５０ ｍꎬ沿勘探线方向不超过 ７５ ｍꎮ 根

据 ＺＫ２９０１ 和 ＺＫ２９０３ 孔原孔位和实际孔位的距

离、方位ꎬ结合钻孔自然造斜规律及落点允许误差

范围ꎬ准确计算钻孔开孔顶角和方位角ꎬ设计出合

理的钻孔轨迹ꎮ 设计钻孔轨迹和实钻轨迹平面图

如图 ５ 所示ꎮ
(２)加强孔斜跟踪:随时掌握钻孔轨迹落点位

置并加以控制是成功达到设计靶区的关键技术ꎬ

图 ５　 “一基两孔”钻孔轨迹平面投影图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ‘Ｏｎｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｈｏｌｅｓ’
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以往的地质勘探钻孔ꎬ采用罗盘测斜进行测斜ꎬ所
得数据受金属和地磁场的影响而严重失真ꎬ钻孔

方位角也极其不准确ꎬ导致钻孔轨迹所处空间位

置无法准确的展示ꎬ误差较大ꎮ 本项目经过调研

后引进不被金属和地磁场影响的陀螺测斜仪ꎬ能
够在钻杆内进行孔斜测量ꎬ不仅数据准确而且方

便、安全ꎬ为后续加强孔斜测量跟踪提供了可能ꎬ
是“一基两孔”设想得到实现的重要技术保障(王
洪涛等ꎬ２０１６ꎻ马秀春ꎬ２０１９ꎻ刘小沛等ꎬ２０１３)ꎮ

(３)及时纠正孔斜偏差:该内容在 ４ ４ 节详细

阐述ꎬ此处不再详述ꎮ

４ ２　 防掉块水泥封孔护壁技术

本项目由于钻孔较深ꎬ一旦出现卡钻处理难

度极大ꎬ因此主要是预防为主ꎬ本文重点介绍应用

效果较理想的水泥封孔护壁技术ꎮ 以往水泥封

孔ꎬ常出现封不到目的层位ꎬ水泥凝固埋钻等封孔

失败情况ꎬ给施工人员带来较大的困惑ꎮ 经过理

论研究和多个钻孔的应用实践(张丰琰等ꎬ２０２２ꎻ
何冠羲等ꎬ２０２３)ꎬ最终形成一套有效的水泥封孔

护壁技术ꎮ
４ ２ １　 水泥浆配置

水泥浆配置是封孔护壁的一项重要工作内

容ꎬ配置的质量关系到后期水泥浆硬化后的效果ꎬ
根据多年多项目的经验总结ꎬ配置好水泥浆需要

做好以下几点:
(１)确保水泥质量:水泥质量是影响封孔质量

的一个重要因素ꎬ在地表能够直观的进行检查ꎬ因
此必须引起重视并消除造成水泥变质的因素ꎮ

① 因机台防潮条件和意识不足ꎬ封孔前不能

提前备水泥ꎬ必须搅拌当天现备水泥ꎬ才能保证水

泥的质量ꎮ
② 购买水泥时一定要检查水泥的生产日期

和保质期现ꎬ确保不买到过期产品ꎮ
③ 搅拌时一定要仔细检查每包水泥的状态ꎬ

遇潮变硬的坚决不用ꎮ
④ 购买大品牌质量过硬的水泥ꎮ
(２)用清水搅拌:水泥浆凝固的好坏受较多因

素影响ꎬ如含泥太重ꎬ泥浆材料等都会造成水泥浆

凝固时间延长甚至无法凝固ꎬ因此在搅拌水泥时

一定要使用清水ꎬ消除杂质对水泥浆的污染ꎬ保证

凝固效果ꎮ
(３)控制好水灰比:水泥封孔水灰比是一个重

要的控制参数ꎬ其能够影响水泥浆的流动性、凝聚

结构、硬化后的密实度等ꎬ意义重大ꎮ 目前很多岩

心钻探施工人员对水灰比的认识不到位ꎬ凭借肉

眼判断水泥浆的浓稠程度ꎬ现场缺乏合适的测量

工具ꎬ用水量随意性大ꎬ常造成封孔效果不理想ꎬ
因此做好水与水泥的量化配比工作是取得良好封

孔效果的重要保障ꎮ
(４)合理使用添加剂:常用添加剂主要有促凝

剂、水下混凝土抗分散絮凝剂ꎮ 促凝剂主要解决

水泥浆在孔内凝固时间长的问题ꎬ水下混凝土抗

分散絮凝剂主要用于解决水泥浆在孔内出现不连

续ꎬ空洞等问题ꎬ保证封固段水泥浆含量ꎮ
(５)搅拌均匀:岩心钻探现场比较简易ꎬ常见

部分人员采用人工搅拌ꎬ存在搅拌不均匀现象ꎬ因
此必须提高现场操作人员的思想意识ꎬ配备并规

范搅拌使用搅拌器ꎬ按流程搅拌均匀ꎮ
４ ２ ２　 顶替水用量计算

顶替水的用量直接决定水泥浆是否达到指定

位置ꎬ是水泥封孔成败的关键(饶志华等ꎬ２０２３ꎻ陈
荣耀等ꎬ２０２２)ꎮ 在计算顶替水用量是需要考虑的

因素有水位高度、地层漏失情况、压水期间水泥浆

自重下行的距离等因素ꎮ 详细情况见公式:
Ｖ顶 ＝πｒ２(Ｈ１－Ｈ２－Ｈ３－Ｈ４) (１)
Ｈ３ ＝Ｖ灌 / πｒ２ (２)
Ｈ４ ＝Ｈ３∗(ρ水泥浆 / ρ水－１) (３)
式中ꎬＶ顶 为顶替水用量ꎬｍ３ꎻｒ 为使用注浆管

内径ꎬｍꎻＨ１ 为注浆管长度ꎬｍꎻＨ２ 为水位高度ꎬｍꎻ
Ｈ３ 为水泥浆在管内的液柱长度ꎬｍꎻＨ４ 为水泥浆

自重下行相对高度ꎬｍꎻ是指因水泥浆密度高于水

密度ꎬ当水泥浆注入管内后靠自重向下移动ꎬ当管

内外压力达到平衡时向下移动停止ꎬ此时管内外

液面的相对高度ꎮ
４ ２ ３　 下水泥浆重点注意事项

(１)封水泥前一定要做好各项准备工作ꎬ一旦

开始就不能长时间停待ꎬ以防水泥浆凝固造成

事故ꎮ
(２)封水泥前一定要了解封孔段长度、孔内情

况复杂程度ꎬ严格测好水位高度、封水泥钻杆内

径ꎬ水泥浆液柱长度、水泥浆自重下行相对高度、
计算好顶替水用量ꎮ

(３)搅拌水泥前一定先要活动钻具ꎬ确保没有

被卡、被埋ꎮ
(４)灌注后一定要用足量的顶替水压到孔内ꎬ
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否则水泥无法到达指定位置ꎮ
(５)顶替水压完以后立刻起钻ꎬ不用等待ꎬ起

钻过程中速度一定要慢ꎬ速度快会导致管外的水

无法及时排出ꎬ最终与水泥浆混合ꎬ稀释浆液ꎬ导
致凝固效果不好ꎬ或者柱状程度连续性较差ꎮ

４ ３　 垮塌埋钻防护技术

本项目有两段泥页岩经常出现缩径、垮塌ꎬ经
过多种技术措施的尝试ꎬ最终采取下套管护壁这

种最为稳妥、安全的传统办法(罗显粱等ꎬ２０２２)ꎮ
大塘坡段泥页岩结构致密ꎬ硬度高ꎬ短时间内不出

现缩径、垮塌现象ꎬ主要采用页岩抑制钻井液进行

防塌护壁ꎮ
４ ３ １　 钻孔结构优化设计

勘查区第一段易垮塌地层为杷榔组、变马冲

组的巨厚层泥页岩ꎬ厚度普遍在 １００ ｍ 以上ꎻ第
二段易垮塌地层为牛蹄塘组和陡山沱组的页岩、
白云岩ꎬ厚度在 ６０ ｍ 左右ꎬ如图 ２ 所示ꎬ地层松

软ꎬ易垮塌ꎬ是该项目最难以处理的孔段ꎬ必须采

取下套管护壁方能保证后续安全钻进ꎮ 目前常

采用的绳索取心钻杆为 Φ１１４ ｍｍ、Φ８９ ｍｍ、
Φ７１ ｍｍꎬ根据终孔口径≮７６ ｍｍ 的要求ꎬ在变马

冲组底部必须下 Φ１１４ ｍｍ 钻杆护壁ꎬ在陡山沱

组下 Φ８９ ｍｍ 钻杆护壁ꎬ最后采用 Φ７７ ｍｍ 口径

钻至终孔ꎮ 经过多个钻孔实践验证ꎬ必须根据勘

查区钻进最难处理的地层以及采用的处理措施

来优化钻孔结构并克服中途小困难达到设计层

位ꎬ方能保证后期施工安全、顺利、高效ꎬ一鼓作

气完成钻进施工ꎮ
４ ３ ２　 防塌钻井液护壁技术

该项目大塘坡段为泥页岩ꎬ 厚 度 ３００
４００ ｍꎬ地层结构致密ꎬ硬度较高ꎬ短时间内不易出

现缩径、垮塌ꎬ但也有个别出现缩经导致泵压过

高ꎬ微卡钻等情况(张云等ꎬ２０２２)ꎮ 根据泥页岩吸

水膨胀缩径垮塌的特性ꎬ必须采取一定的防护措

施ꎬ结合地层情况ꎬ剩余孔深、钻进时间等条件采

取页岩抑制防塌钻井液护壁最为经济合理ꎮ 该项

目采用较为有效的钻井液配方为:(４ ５)％膨润

土＋(０ ２ ０ ３)％高黏羧甲基纤维素钠盐 ＨＶ－
ＣＭＣ＋(２ ３)％降黏降滤失剂 ＳＤ － ２０２ ＋(１
１ ５)％降滤失剂磺酸盐共聚物＋(１ ５ ２)％聚丙

烯酰胺钾盐 Ｋ－ＰＡＭ(钟汉毅等ꎬ２０１６ꎻ王方博ꎬ
２０２１)ꎮ

４ ４　 多措并举防孔斜

深孔钻进通常遇到多套复杂地层ꎬ上部很小

的偏斜经过不断累积ꎬ最终能够造成较大的弯曲

和偏斜ꎬ因此必须采取措施加以控制ꎮ
４ ４ １　 大口径钻具防斜

大口径钻具防斜原理:钻具防斜效果与钻具

长度成反相关关系ꎬ钻具越短防斜越好ꎬ反之越

差ꎻ与钻杆外径、壁厚成正相关关系ꎬ外径越大ꎬ壁
厚越厚ꎬ钻具强度越大ꎬ防斜效果越好(孙晓波ꎬ
２０２０ꎻ韩明耀等ꎬ２０１９)ꎮ 钻杆的强度用 ＥＩ 表示ꎬＥ
是钻杆材料的弹性模量ꎬ与材质有关ꎬＥ 越大钻具

强度越高ꎻＩ 是钻杆的惯性矩ꎬ与钻杆外径和壁厚

相关ꎬ惯性矩越大钻具的强度越高ꎬ钻具的惯性矩

可用以下公式求出:
Ｉ＝π(Ｄ２－ｄ２) / ６４ (４)
式中ꎬＩ 为惯性矩ꎬｍｍ４ꎻＤ 为钻杆外径ꎬｍｍꎻｄ

为钻杆内径ꎬｍｍꎮ
由公式(４)可知ꎬ钻杆惯性矩随直径和壁厚的

增加快速增大ꎬ强度提高ꎮ 因此ꎬ在进行钻孔结构

设计时ꎬ上部地层尽可能选择大口径ꎮ 当钻进深

度较深不得已换较小口径时ꎬ上部孔斜基数小ꎬ下
部产生孔斜造成的影响较小ꎬ偏斜距离有限ꎮ
４ ４ ２　 增加扩孔器

除正常配置的双扩孔器外ꎬ在第 １ ２ 根钻

杆上端加扩孔器ꎬ减小钻具靠边ꎬ提高防斜能力

(黄忠高等ꎬ２０１５)ꎮ
４ ４ ３　 液动冲击钻具防斜

冲击回转钻进具有良好的防斜效果ꎮ 常用绳

索取心液动潜孔锤钻进硬岩ꎬ且具有防堵塞和防

斜保直的效果ꎬ本项目地层中基本没有硬岩层段ꎬ
主要发挥该钻具的防堵塞和防斜保直作用ꎬ实践

证明ꎬ效果很理想ꎮ (潘垚ꎬ２０１８)ꎮ
４ ４ ４　 纠斜措施

(１)上扩孔器降顶角:目前深孔绳索取心钻具

都具有上下两个甚至三个扩孔器ꎬ且扩孔器外径比

钻头外径大ꎬ具有满眼防斜功能ꎬ但钻孔受地层自

然造斜的影响ꎬ钻孔偏斜无法避免ꎮ 采用上扩孔器

进行纠斜在深孔钻进中较为经济且便于操作ꎬ利于

推广ꎬ其原理为:采用与孔径相当的扩孔器正常钻

进ꎬ因扩孔器的支撑导致钻头处因重力作用而贴近

孔壁下边缘ꎬ产生一个向心力ꎬ遏制钻孔上漂的趋

势ꎬ逐渐迫使钻孔趋于垂直ꎬ其受力图见图 ６ꎮ
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图 ６　 上扩孔器纠斜原理示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｍｅ

　 　 (２)正反交替钻进:使用反转能够纠正钻孔

方位角ꎬ是一个比较实用的方法ꎮ 目前较为常用

的 Φ８９ ｍｍ 和Φ５０ ｍｍ反丝钻杆ꎬ能够与常用绳索

取心系列钻具使用ꎬ既经济又实用ꎮ 具体操作为:
当 Φ１２２ ｍｍ 口径方位角变为发生较大变化时ꎬ及
时采用包焊有 Φ１２２ ｍｍ 金刚石钻头的 Φ９５ ｍｍ
反丝钻具扫孔钻进ꎬ反向钻进一段距离ꎬ纠方位效

果良好ꎬ剩余其他口径可以采用 Φ５０ ｍｍ 反丝钻

具按上述操作实现ꎮ

４ ５　 钻井液循环困难解决技术

深孔钻探钻井液循环困难主要表现在泥浆泵

泵压高ꎬ导致设备部件损坏ꎬ无法正常工作ꎬ本项

目主要采取以下三个措施进行解决ꎮ
４ ５ １　 优化钻井液性能

钻井液浓度、固相含量、粘度过大等都会造成

泥浆泵泵压过高ꎬ通过不断检测钻井液参数并调

整钻井液配方ꎬ增加循环槽长度、固控措施及更换

钻井液等措施优化钻井液性能ꎬ达到控制泵压的

目的(胡德高ꎬ２０２２)ꎮ
４ ５ ２　 选择合适钻头外径

钻孔环空尺寸也是影响泵压大小的一个重要

因素ꎬ环空间隙越大ꎬ泵压越小ꎬ因此在深孔钻进

时合理增大环空间隙能够有效降低泵压ꎮ 泵压随

孔深增加比较明显ꎬ由其是最后一个口径施工经

常出现十几个兆帕的压力ꎬ造成地面设备无法工

作ꎮ 后续通过增大钻头外径(常规 ＮＱ 钻头外径

为 ７５ ｍｍ)到 ７７ ｍｍ 的形式增大钻杆与孔壁的环

空间隙ꎬ取得了较好的降压效果ꎮ
４ ５ ３　 设备优化配置

目前配置的泥浆泵多为 ＢＷ２５０ / ６ 和 ＢＷ３２０ /
１２ 型泥浆泵和 １１１５、Ｌ２８ 型柴油机ꎬ该类型泥浆

泵能够承受的泵压多为 １２ 兆帕ꎬ当泵压接近 １１
兆帕后几乎无法工作ꎮ 为了解决这个问题ꎬ经过

研究分析后采用 ＢＷ－３００ / １６ 型高压泥浆泵＋４１０８
型柴油机＋四层钢丝高压管＋高压重型水龙头组

合ꎬ取得了较好的使用效果ꎮ

４ ６　 选用直连优质新钻杆

带接手的钻杆在深孔钻进中容易出现掉块卡

钻且不易处理ꎬ处理过程容易出现脱落ꎬ因此深孔

钻进要选用优质深孔加厚直连钻杆ꎬ方能承受足

够的载荷ꎬ不易出现脱落事故ꎮ

４ ７　 套管被埋处理技术

深孔钻探套管被埋主要由卡钻和埋钻引起ꎬ
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具体采取在套管外涂抹润滑剂、振动解卡、割管等

处理措施(裴森龙等ꎬ２０２１ꎻ宋世杰等ꎬ２０１６)ꎮ
４ ７ １　 涂抹润滑剂

目前主要采用的润滑剂有聚丙烯酰胺溶解

液、黄油、固体润滑剂二硫化钼等ꎬ其中二硫化钼

钻杆或者套管外壁的附着性能最好ꎬ不易被擦掉、
冲掉ꎬ使用效果最好ꎮ
４ ７ ２　 钻杆割管技术

埋钻事故是深部岩心钻探最难处理的事故ꎬ
传统的强拉、强顶、强扭、反丝钻杆反取等处理方

式ꎬ处理成功率均极低ꎬ且程序繁琐ꎬ耗时、耗力、
耗成本ꎮ 通过对垮塌地层的分析研究ꎬ在合适的

层位进行切割ꎬ可以大大提高处理效率(刘海全

等ꎬ２０２２)ꎮ

５　 结论

(１)“一基多孔”布孔和施工技术在勘探阶段

深孔钻探中有较大的优势ꎬ不仅能够能够解决现

场条件恶劣无法布孔的难题ꎬ同时也能大量节约

土地开挖造成的破坏ꎬ可以实现绿色勘查ꎮ
(２)水泥封孔护壁技术需要考虑的因素较多ꎬ

统筹做好每个环节ꎬ方能取得较好的效果ꎮ
(３)钻孔设计必须结合地层情况深入分析ꎬ做

到结构合理ꎬ依据充分ꎬ钻进过程中出现小的困难

时必须克服ꎬ不能提前换径ꎬ改变钻孔结构ꎬ否则

后续处理难度极大ꎬ甚至报废ꎮ
(４)深部钻探钻孔质量控制显得十分重要ꎬ小

的偏斜不断积累后到达孔底能够造成较大的偏

移ꎬ水平位移甚至超出勘探网格ꎬ因此防斜和纠偏

必须贯穿于施工的全过程ꎮ
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